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مقدمه 
برنامه ريـزي آبيـاري نوعـي گزينـه مديريتـي آب بـراي 
از كاهـش  اضافـي و جلوگيـري  كاربـرد آب  از  جلوگيـري 
عملكـرد به واسـطه تأمين نشـدن آب مـورد نيـاز گياه اسـت. 
بنابرايـن در برنامه ريـزي آبيـاری بايـد بـه سـه سـؤال زيـر 

پاسـخ داده شـود:
 آیا رطوبت خاک به حدي کاهش یافته است تا نیاز به. 1

آبیاري داشته باشد؟ )تعیین زمان آبیاري(
بـراي کفایـت آبیـاري بـه چـه مقـدار آب نیاز اسـت؟ . ۲

)تعییـن مقـدار آب آبیاري(
آب را چگونـه در اختیار گیاه قرار بدهیم؟ )روش هاي . 3

آبیاري(
به طـور كلی تنظيم برنامه آبياری با سـه روش امكان پذير 
اسـت. برخـی از روش هـا به دليل اسـتفاده از روابط مختلف و 
بعضـاً پيچيـده، عملًا بـرای مخاطبـان اصلی كارايـی لازم را 
ندارنـد. اسـتفاده از واكنش طبيعی گياه، اسـتفاده از واكنش 
 خاک و اسـتفاده از اطلاعات هواشناسـی سه شاخص مهم در

تدويـن و تصميم گيـری بـرای تدوين برنامه آبياری هسـتند. 
 بنابراين برای راهبری برنامه آبياری، حداقل نياز به شـناخت
 از مراحل رشـدی گياه، خاک و اقليم اسـت. وضعيت ظاهری
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 برگ هـای گياهـان شـامل شـادابی، پيچـش و تغييـر جهت، 
 تغييـر رنگ و پژمردگی سـطح برگ هـا و ترک خوردن خاک،

نوعـی واكنـش بـه كم آبـی هسـتند. شـاخص های ارائه شـده 
 به دليـل بروز ظواهر عينی تا حدی نمايانگر وضعيت رطوبتی

خـاک و گيـاه هسـتند؛ ولـی ضمـن اينكـه از دقـت لازم 
 برخوردار نبوده، شـاخص مناسـبی برای مقدار آب مورد نياز

گياهان نيستند. 
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کلیاتی از روش های آبیاری بارانی
در اكثـر شـرايط اقليمـي كشـور كه كمبود منابـع آبي از 
دلايـل عمـده محدودكننـده توليدات كشـاورزی اسـت، اين 
روش بـه دلايـل فراوانـی كـه در زيـر نـام برده شـده اسـت، 

نسـبت بـه روش هاي سـطحي در اولويت اسـت: 
صرفه جویي در مصرف آب؛ _
بازدهی بيش تر؛ _
امكان استفاده در زمين هاي شيب دار؛ _
شست وشوي برگ ها؛  _
امكان افزايش فتوسنتز گياه. _

در روش آبيـاري بارانـي مي تـوان مقاديـر كـمِ آب را كـه 
معمـولاً در روش هـای مرسـوم آبيـاری سـطحی به سـختی 
امكان پذيـر اسـت، بـا دقـت و كنتـرل بهتـر بـه كار بـرد. در 
زميـن تحـت آبيـاري بارانـي نيـازي به ايجاد شـيار نيسـت، 
به جـز برخـی از محصـولات نظيـر سـيب زمينی كـه نيـاز به 
 خاک دهـی پـای بوتـه دارنـد و در زمين های دارای پسـتی و
 بلندی كه امكان كشت و كار وجود داشته باشد، قابل اجراست.

روش آبيـاري بارانـي بـراي اكثـر خاک هـا مناسـب اسـت، 
ولـي در خاک هـاي سـبک بـا نفوذ پذيـري بـالا نسـبت بـه 

روش  هـای آبيـاری سـطحی ارجحيـت دارد.
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اجزاء سیستم آبیاري باراني 

 به طور كلي يک سيستم آبياري باراني داراي پنج بخش اصلي
به شرح زير است: 

 »آب پاش« وسیله اي است که در آن خروجي هایي )نازل(. 1
بـا قطـر بسـیار کوچک تعبیه شـده اسـت که وظیفـه انتقال 
آب بـه مزرعـه را بـر عهـده دارنـد )شـکل  1(. آب پاش هـا به 
 فواصل مشـخص روي لوله فرعي مسـتقر شـده، به طوري که
 آب بـا فشـار از آن خـارج می شـود تـا آبیـاري مزرعـه را

انجـام دهـد. آب پاش هـا عمومـاً دارای دو نازل هسـتند، ولی 
 مي توانند یک، دو یا سه نازل داشته باشند تا یک دایره کامل

یا قسمتي از دایره را آبیاري کنند.

شکل 1- نمایي از یک آب پاش ضربه اي دو نازله
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 »لوله هاي فرعي« که آب را از لوله اصلي دریافت می کنند و. ۲
 آب را به لوله های نگهدارنده آب پاش ها می رسـانند )شکل ۲(.

در حقیقـت لوله هـاي فرعـی آب مـورد نیـاز آب پاش هـا را 
 تأمیـن مي کنند. ایـن لوله ها هم روي زمیـن و هم زیر زمین

در مزرعه قابل نصب هستند. 
 »لوله هـاي نگهدارنده آب پاش هـا )رایزرها(« لوله هایي با. 3

قطـر کوچک تـر هسـتند کـه آب را از لولـه فرعـي دریافت و 
بـه آب پـاش منتقل مي کننـد. رایزرهـا داراي ارتفاع مختلفي 
هسـتند و با اسـتقرار آب پاش هـا در ارتفاع معیـن از برخورد 

مسـتقیم جت خـروج آب بـا گیاهان جلوگیـري مي کنند. 
 »لوله هـاي اصلي و نیمه اصلي« که این شـبکه لوله ها،. ۴

آب را بـراي لولـه فرعـي فراهـم مي کننـد و به طـور همزمان 
مي تواننـد چنـد لوله فرعـي را آب رسـاني کنند.

»دسـتگاه تأمین کننـده انرژي و فشـار )پمـپ(« براي . 5
 راه انـدازي سـامانه آبیـاری، پمـپ آب را از مخـزن دریافت و
 فشار مورد نیاز سامانه آبیاری را براي انتقال آن به بخش هاي

دیگر فراهم مي کند. 
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شکل ۲- نمایی از اجزاء اصلی یک سامانه آبیاری بارانی

 انواع روش های آبیاری بارانی

 به طور كلی انواع سامانه های آبياری بارانی به دو دسته كلی
تقسيم بندی می شوند:

 سـامانه های سـاکن. در ایـن سـامانه ها بـرای آبیـاری. 1
 یک واحد مشخص، لوله های فرعی و در نتیجه آب پاش های مستقر
 روی آن هـا در حیـن آبیـاری حرکـت ندارنـد. بـه عبـارت
 ساده تر آب پاش ها در حین آبیاری در یک محل ثابت هستند.

سـامانه های سـاکن خـود بـه سـه گـروه متحـرک دوره ای، 
 سـامانه های ثابت با آب پاش های متحرک )جابه جاشـونده( و

کامـلًا ثابـت تقسـیم بندی می شـوند. گروه متحـرک دوره ای 
خصوصاً برای مناطقی که فواصل آبیاری حداقل 7 روزه دارند، 
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 مفیـد هسـتند. انتقـال لوله ها ممکن اسـت به صورت دسـتی
)شـکل 3( یا به صورت مکانیکی )آب فشـان غلطان، شـکل ۴( 
باشـند. در سـامانه ثابت با آب پاش های متحرک، عموماً همه 
 لوله هـای اصلی و فرعی در زیر سـطح خاک نصب شـده اند و

برای همیشه ثابت هستند و فقط آب پاش ها همراه با لوله های 
 نگهدارنـده آب پـاش پـس از اتمـام آبیـاری به محـل دیگری
 منتقل می شـوند. در گروه کامـلًا ثابت در فواصل بین آبیاری

سیسـتم جابه جـا نمی شـود و در تمـام فصل آبیـاری در یک 
مکان ثابت هسـتند. 

 شکل 3- نمایی از یک سامانه آبیاری بارانی ساکن
)متحرک دوره ای با جابه جایی دستی(
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 شکل ۴- نمایی از یک سامانه آبیاری بارانی ساکن
)متحرک دوره ای با جابه جایی مکانیکی )آب فشان غلطان((

 سـامانه  های متحـرک پیوسـته. این سـامانه ها شـامل. ۲
 همه روش هایی اسـت که به طور مـداوم مکان های آب پاش ها
 در حیـن آبیـاری تغییـر می کند. به عبارت سـاده تر، آب پاش

در حیـن حرکـت آبیـاری را انجـام می دهـد. در ایـن حالـت 
مسـاحت تحت آبیـاری می تواند به صورت دایره یا مسـتطیل 
باشـد. ایـن روش در مقایسـه بـا روش قبلـی به دلیـل اینکـه 
سـامانه آبیـاری در حـال آبیـاری جابه جـا می شـود می تواند 
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مسـاحت بیش تـری در زمان مشـخص آبیاری  کنـد و از این 
نظر سـودمندتر اسـت. در ایـن روش نیز دو گـروه قابل تمایز 

وجود دارد.  
 گروهـی که در روی لولـه فرعی آن ها چندین آب پاش. 1

 به طـور همزمـان آبیـاری را انجام می دهند و فشـار مورد نیاز
 آب پاش ها کم اسـت )در حد 3 اتمسـفر(. آب فشان عقربه ای،

آب فشـان خطـی و آبیـاری بارانـی دقیق بـا انـرژی کم جزء 
 ایـن گـروه قرار دارنـد. این دسـتگاه ها از چهار قسـمت اصلی

بخـش مرکـزی، بال ها، برج ها و آب پاش ها تشـکیل شـده اند. 
قسمت مرکزی، محلی است که آب مورد نیاز سیستم بعد از 
 پمپاژ وارد دسـتگاه می شـود. این قسـمت روی سکوی بتونی
 نصب شده و توسط نبشی ها و بست های قوی نگهداری می شود.

در حـد فاصـل لولـه آبـده و محـور دسـتگاه معمـولاً کنتـور 
اندازه گیـری قـرار دارد و در روی لولـه عمـودی محل هایـی 
بـرای تزریـق کـود و سـموم شـیمیایی تعبیه شده اسـت. در 
 روش آبیـاری بارانی عقربه ای لوله اصلی زیرزمین قرار دارد و

یـک لولـه فرعـی کـه در فواصـل مشـخص روی چرخ هـا 
 مسـتقر هسـتند، به وسـیله یک موتور به صـورت اتوماتیک و

دایـره وار حرکـت می کنـد. آب پاش هـا بـه فواصـل مشـخص 
روی بازوهـا کـه همـان لوله هـای فرعـی سیسـتم هسـتند، 
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 قـرار دارنـد )شـکل 5(. به طـور کلی ایـن روش یـک دایره را
 آبیـاری می کند و به طور طبیعی در گوشـه های زمین مربعی

حـدود ۲0 درصـد آبیـاری صـورت نمی گیـرد. برای حـل این 
 مشکل راه حل هایی وجود دارد. یکی اینکه در انتهای لوله فرعی
 تک آب پاش هایی با فشار زیاد روی یک بازو )بوم( قرار می گیرد و

زمانـی کـه بـال دسـتگاه بـه گوشـه های زمیـن می رسـد، با 
 روشن شدن پمپ کمکی، آب پاش تفنگی انتهای بال دستگاه،
 شـروع به کار می کنـد و بعـد از عبور از گوشـه زمیـن، آبیاری

قطـع می شـود. ایـن سیسـتم بـرای دسـتگاه هایی کـه بـا 
 نیروی الکتریکی کار می کنند، قابل اسـتفاده اسـت. در روش
 آب فشـان عقربه ای و آب فشـان خطی، در داخل مزرعه نباید

دارای  بایـد  مزرعـه  داشته باشـد.  وجـود  موانـع  و  عـوارض 
شـیب کـم و یکنواخـت باشـد. این روش هـای آبیـاری برای 
خاک های سـبک مناسـب تر اسـت، چـون امـکان رواناب در 

خاک هـای سـنگین وجـود دارد.
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شکل 5- نمایی از یک سامانه آبیاری بارانی متحرک پیوسته با حرکت دوار 
)آب فشان عقربه ای(

 در روش آب فشـان خطـی لوله اصلی عمومـاً زير زمين و
 لوله فرعی به صورت بازوها روی چرخ های يک تريلر قرار دارند.
 به طور كلی اين روش برای اراضی مسـتطيلی و خاک هايی با

بافـت سـبک و نفوذپذيـری بـالا مناسـب تر اسـت. در روش 
 آبيـاری بارانـی با انرژی كم لوله های اصلی همان نهر مسـتقر
 در كنـار مزرعه يـا لوله های انعطاف پذير هسـتند. لوله فرعی
 نيز همانند روش آب فشـان عقربه ای به طول حدود 400 متر

)در قطعات 25 تا 75 متری( روی بدنه فلزی به شكل "A" روی 
 چرخ ها مسـتقر هسـتند و به طـور اتوماتيـک به صورت خطی
 در حيـن آبياری جابه جا می شـوند. آب پاش هـا تقريباً نزديک

سـطح زميـن و در فاصله 30 تا 60 سـانتی متری قـرار دارند. 
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كاربـرد آن هـا برای مـزارع مستطيلی شـكل، بـدون عوارض، 
دارای پسـتی و بلنـدی يكنواخـت و خاک های شـنی و برای 

اكثر گياهان قابل اسـتفاده هسـتند. 
گـروه دیگـر از سـامانه های آبیـاری متحرک پیوسـته . ۲

تنهـا از یـک آب پـاش با فشـار بالا )حـدود 7 اتمسـفر( برای 
آبیـاری اسـتفاده می کننـد. از آنجا که در این گـروه آب پاش 
 قادر است آب را در حجم زیاد و در زمان مشخصی توزیع کند،
 به سـادگی از یک وضعیت به وضعیت دیگر قابلیت جابه جایی
 دارد )شکل ۶( و برای آبیاری تکمیلی مناسب تر است. لوله اصلی

در روش آب فشـان قرقـره ای عمدتـاً همـان حوضچه هـای 
ذخیـره آب یـا محل های آبگیـر دریچه دار داخـل نهر مزرعه 
هسـتند. لولـه فرعـی دارای یـک لولـه منعطف اسـت که در 
انتهـای آن یـک آب پـاش بزرگ نصـب می شـود. آب پاش در 
حیـن آبیـاری با سـرعت قابل تنظیم و به صـورت اتوماتیک از 
انتهـای مزرعه به سـمت ابتدای مزرعه حرکـت می کند. برای 
 مـزارع بـا شکل مسـتطیلی و در خاک هـای سـبک به دلیـل

جلوگیـری از روانـاب مناسـب تر اسـت و تقریبـاً بـرای همـه 
گیاهـان به خصـوص زمانـی کـه آبیـاری تکمیلـی مدنظـر 
باشـد، مناسـب اسـت. در روش آب فشـان قرقـره ای عمومـاً 
از یـک آب پاش اسـتفاده می شـود؛ ولی کارخانجات سـازنده 
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بـرای شـرایط از مزرعـه )آبیاری های اول و هنـگام جوانه زنی 
گیاهـان( که نیاز به کاهش قطرات آب و کاهش شـدت نفوذ 
 آب در خـاک باشـد، اسـتفاده از بـوم را توصیـه می کنند که
 به جـای یک آب پاش از چندین آب پاش با دبی و فشـار کم تر

در عرض بوم استفاده شده است )شکل 7(.

  
 شکل ۶- نمونه هایی از یک سامانه آبیاری بارانی متحرک پیوسته

با یک آب پاش )آب فشان قرقره ای(
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شکل 7-  نمایی از آب فشان قرقره ای دارای بوم

تعیین زمان آبیاری
 همان طوری كه در مقدمه توضيح داده شـد، برای تعيين

زمـان آبيـاری شـاخص های متعددی شـامل رطوبـت خاک، 
 علائم ظاهری گياه و شـرايط آب وهوايـی وجود دارد. معمولاً
 كشـاورزان بـا علائـم ظاهـری گياه يا خاک آشـنا هسـتند و
 با ديدن رنگ و حالت شادابی يا پژمردگی گياه و ترک خوردگی
 خاک به طور تقريبی می توانند درباره زمان آبياری تصميم بگيرند.
 همـه ايـن مـوارد و علائـم، تحـت تأثيـر شـرايط آب وهوايی

اتفاق می افتد و معمولاً كشاورز زمانی اين علائم را در مزرعه 
مشـاهده می كند كه زمان آبياری دير شـده اسـت. همچنين 
تشـخيص يكنواختـی علائـم مشاهده شـده در تمـام مزرعـه 
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 كار سـاده ای نيسـت. در ايـن نوشـتار برای تشـخيص زمان،
اسـتفاده از تشـت تبخير پيشـنهاد شده اسـت. تشـت تبخير 
بـه هزينـه و امكانـات زيـادی نياز ندارد، كشـاورز به سـادگی 
می توانـد از آن اسـتفاده كنـد و مهم تـر از همـه تغييـرات 
آب وهوايـی را هـم در نظـر می گيـرد. بـه دنبـال آشـنايی بـا 
 تشـت تبخير، روش سـاده  ديگری كه بر مبنای اقليم منطقه

می توانـد مصـرف روزانه اتمسـفر )تبخيـر- تعرق پتانسـيل( 
را بـرآورد كنـد نيز شـرح داده خواهد شـد. 

آشنایی کلی با تشت تبخیر

به طـور كلـی و بـه زبـان سـاده، آب مصرفـی گيـاه )آب 
 مورد نياز( از دو قسـمت تبخير شـامل تبخير از سطح خاک،

سـطح شـاخ و برگ گياه و تعرق شـامل مقدار آب خروجی از 
 طريـق روزنه هـای گياه تشـكيل شده اسـت. البتـه همه آبی
 كه به عنوان آب آبياری وارد مزرعه می شود، در مسير تبخير و

تعرق گياه مصرف نمی شود. بسته به نوع روش آبياری بخشی 
 از آب ورودی از منطقه ريشه گياه و بخشی از انتهای مزرعه از
 دسـترس گياه خارج می شـود. بنابراين بـرای تعيين نياز آبی
 گياه بايد مقدار تبخير و تعرق واقعی را به طريقی برآورد كرد.
 تبخير و تعرق واقعی گياه تحت تأثير دو عامل اصلی شـرايط
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آب وهوايـی و نـوع گيـاه )ضريب گياهـی( قـرار دارد. ارتباط 
بيـن عوامـل اشاره شـده در رابطـه 1 ارائـه شده اسـت. 

       ETc= ETo×Kc      

كه در اين رابطه،
ETc تبخير و تعرق گياه است.

 ETo تبخير و تعرق در شرايط ايدئال همانند سطح پوشيده

از چمن )پتانسيل( فقط متأثر از شرايط اقليمی است.
Kc متأثر از نوع گياه است.   

سـاده ترين روش بـراي محاسـبه تبخير-تعرق پتانسـيل 
 )ETo( اسـتفاده از تشـت تبخير اسـت. مقدار تبخير از سطح
 تشـت تبخير، بسـيار نزديک به مقدار تبخير از سـطح مزرعه

پوشـيده از چمـن )معيار محاسـبه ETo( اسـت. مقـدار افت 
آب تبخيرشـده در يک بازه زماني مشـخص از سـطح تشـت 
ETo مسـتقيماً به )Kp( با درنظر گرفتن ضريب تشـت )Ep( 

)رابطه 2( مرتبط مي شود.

      ETo = Kp . Ep      

Kp بسـتگي بـه نـوع تشـت، محـل نصـب )بـا يـا بدون 

گيـاه در اطـراف آن( و اقليـم )رطوبـت و سـرعت بـاد( دارد. 

)1(

)2(
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 دامنه تغييرات ضريب تشـت حـدود 0/3 برای زمين های
 خشـک و 1 برای زمين های اشـباع اسـت. به عبارت سـاده تر

اگر زمين اشـباع باشد، مقدار تبخير-تعرق پتانسيل از مزرعه 
 معـادل مقـدار تبخيـر از تشـت اسـت و در زمين غيراشـباع

بسـته بـه درجـه خشـكی اعـدادی كم تـر از واحـد هسـتند. 
 هرچه خاک خشـک تر باشـد ضريب تشـت به 0/3 نزديک تر
 می شـود. معمـولاً نصب تشـت به دو حالت كلـی در مزرعه و

در مسـير بـاد مسـتقر می شـود. نصـب در زمين پوشـش دار 
)حالت الف( و نصب در زمين خشـک )حالت ب( )شـكل 8(. 
با توجه به شـرايط مختلف از نظر رطوبت نسـبی هوا )پايين، 
 متوسـط و بالا(، سـرعت بـاد )آرام، ملايم، تنـد و خيلی تند(

بـه تفكيـک دو حالـت الـف و ب مقادير ضريب تشـت تبخير 
در جـدول 1 به عنـوان يـک راهنمـای كلی ارائه شده اسـت. 
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ت تبخیر در مزرعه 
ب تش

ت های نص
شکل 8- نمایی از حال
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 جدول 1- مقدار ضریب تشت تبخیر به صورت تابعی از رطوبت نسبی،
سرعت باد و محل استقرار آن در مزرعه 

الف( تشت مستقر در اراضی با پوشش گیاهی کوتاهتشت

میانگین 
رطوبت نسبی 

)درصد(

پایین
)کم تر از 

)40

متوسط
)بین 40 

تا 70(

بالا
)بیش تر 

از 70(

سرعت باد 
)متر بر ثانیه(

فاصله تشت از 
پوشش گیاهی 

بالادست در جهت 
وزش باد )متر(

آرام
 )کم تر از ۲(

10/550/۶50/75
100/۶50/750/85
1000/70/80/85
10000/750/850/85

ملایم
)۲ تا 5(

10/50/۶0/۶5
100/۶0/70/75
1000/۶50/750/8
10000/70/80/8

تند )5 تا 8(

10/۴50/50/۶
100/550/۶0/۶5
1000/۶0/۶50/7
10000/۶50/70/75

خیلی تند 
)بیش تر از 8(

10/۴0/۴50/50
100/۴50/550/۶
1000/50/۶0/۶5
10000/550/۶0/۶5
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 ادامه جدول 1- مقدار ضریب تشت تبخیر به صورت تابعی از رطوبت نسبی،
سرعت باد و محل استقرار آن در مزرعه 

ب( تشت مستقر در اراضی خشک و آیشتشت

میانگین 
رطوبت نسبی 

)درصد(

پایین
)کم تر از 

)40

متوسط
)بین 40 

تا 70(

بالا
)بیش تر 

از 70(

سرعت باد 
)متر بر ثانیه(

فاصله تشت از 
اراضی خشک آیش 
بالادست در جهت 

وزش باد )متر(

آرام
 )کم تر از ۲(

10/70/80/85
100/۶0/70/8
1000/550/۶50/75
10000/50/۶0/7

ملایم
)۲ تا 5(

10/۶50/750/8
100/550/۶50/7
1000/50/۶0/۶5
10000/۴50/550/۶

تند )5 تا 8(

10/۶0/۶50/7
100/50/550/۶5
1000/۴50/50/۶
10000/۴0/۴50/55

خیلی تند 
)بیش تر از 8(

10/50/۶0/۶5
100/۴50/50/55
1000/۴0/۴50/5
10000/350/۴0/۴5
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 مثـال 1- تعییـن تبخیر و تعرق پتانسـیل با اسـتفاده از اعداد

تشت تبخیر 

مقـدار تبخير از تشـت در طی 5 روز متوالـی 5، 4، 3/5، 
 5/5 و 4 ميلی متـر اندازه گيـری شده اسـت. تشـت تبخير در

زمين خشـک نصب شـده اسـت و فاصلـه آن تا اراضی سـبز 
بالادسـت در جهـت بـاد حـدود 20 متـر اسـت. ميانگيـن 
سـرعت بـاد و رطوبـت نسـبی هـوا در ايـن 5 روز بـه ترتيب 
برابـر 2/5 متـر بـر ثانيـه و 75 درصـد ثبت شـده اسـت؛ در 
ايـن حالـت مقـدار تبخيـر روزانـه چنـد ميلی  متـر اسـت. 

خلاصـه محاسـبات در جـدول 2 ارائـه شـده اسـت. 
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جدول ۲- خلاصه برآورد تبخیر تعرق پتانسیل مثال 1

1
2

3
4

5
6

7

محل استقرار 
ت

ش
ت

ط تبخیر 
متوس

)میلی متر در 
روز(

ت از 
ش

فاصله ت
ش گیاهی 

پوش
)متر(

ت باد
سرع

)متر بر ثانیه(
ط 

متوس
سبی 

ت ن
رطوب

)درصد(
ت

ش
ب ت

ضری

تبخیر تعرق 
سیل 

پتان
)میلی متر در 

روز(
ک 

زمین خش
ت ب(

)حال
۴/۴ 

۲0
۲/5 )ملایم(

75 درصد 
)بالا(

0/۶9 
3/0۴ 

ت جدول 2 
 _توضیحا

ت ب انتخاب می شود.
ت حال

 _ ستون 1: با توجه به محل استقرار تش
ت.

 _ ستون ۲: میانگین 5 روز تبخیر اس
ت که راهنمای استفاده از اعداد 

ت اس
ب تش

 ستون های 3 ، ۴ و 5: مشخصات پارامترهای اثرگذار در ضری
جدول 1 هستند.

_ 
ت آمد. 

ت با میان یابی از جدول ۲ به دس
ب تش

ستون ۶: با توجه به ستون های قبلی مقدار ضری
_ 

ت آمد. 
ستون 7: نيز مطابق معادله 2 از حاصل ضرب ستون 2 و ستون 6 به دس
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در ايـن روش تبخير آب مسـتقيماً بـا اندازه گيري كاهش 
ارتفاع آب از داخل يک تشـت در بازه زماني مشـخص )مثلًا 
روزانـه( بـه دسـت مي آيد. ايسـتگاه هاي هواشناسـي هر روز 
دو بار 6/30 صبح و 6/30 بعدازظهر ارتفاع آب را اندازه گيري 
مي كنند. روش اسـتاندارد در كشـور اسـتفاده از تشت تبخير 
كلاس A اسـت. ايـن تشـت داراي اسـتوانه اي از جنس آهن 
 گالوانيـزه بـا قطـر داخلي 47/5 اينـچ )120/6 سـانتی متر( و

ارتفاع 10 اينچ )25/4 سانتی متر( است. تشت تبخير روي يک 
 شـبكه  چوبي كه از سـطح زمين فاصله دارد، در داخل مزرعه
 نصب مي شـود. شـبكه چوبي از انتقال حرارت خاک به تشت
 جلوگيـری می كنـد و همچنين ارتفاع نصـب آن باعث تبادل
 هوا و عبور بدون مانع باد از انتهاي تشت مي شود تا ميزان تبخير

در تشـت هماننـد تبخيـر در محيـط باشـد. سـطح آزاد آب 
 به وسـيله  نشـانه  چاهک يا استوانه  كوچک سـوراخ دار تعيين

می شـود و پـس از 12 سـاعت كـه در اثـر تبخير، سـطح آب 
پاييـن رفت با پيمانه آن قدر آب ريخته مي شـود تا به سـطح 
ارتفـاع قبـل برسـد. مقـدار تبخيـر برابـر اسـت با مقـدار آب 
 ريخته شـده بـه تشـت بـا توجه بـه ابعاد تشـت، كه هـر ليتر
 آب كه به تشت اضافه يا برداشت مي شود معادل 0/87 ميلي متر

اسـت. در اثـر بارندگـي ممكـن اسـت سـطح آب بالاتـر از 
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سـطح آب در ديده بانـي قبلـي باشـد. در ايـن حالـت بايـد 
بـا پيمانـه آب از تشـت برداشـت كنيـم تـا بـه سـطح قبلي 
 برسـد. بنابرايـن ارتفـاع تبخير برابر بـا تفاوت مقـدار باران از
 مقـدار آب برداشت شـده از تشـت اسـت. امـا اگـر در مـدت
 دو ديده باني باران ببارد، ولي سطح آب پايين تر از سطح نشانه

قرار گيـرد، بايسـتي مقـداري آب به داخل تشـت اضافه كرد 
تـا سـطح آب بـه سـطح نشـانه  قبلـي برسـد. در ايـن حالت 
مقـدار تبخيـر برابـر بـا مجمـوع آب اضافه شـده بـا پيمانه و 

بـاران نازل شـده در طـي دو ديده بانـي اسـت. 

تعیین زمان آبیاری با استفاده از تشت تبخیر

 برای تعيين زمان آبياری ابتدا تشت تبخير در كنار مزرعه
 نصب می شـود. در داخل تشت تا ارتفاع حدود 20 سانتی متر

آب ريختـه می شـود، 5 سـانتی متر از لبـه  بالايی تشـت برای 
احتمـال بارندگی خالی از آب اسـت. اندازه گيری ها در داخل 
 اسـتوانه كوچـک انجام می شـود، به دليل اينكه نوسـانات آب

در اثر عوامل بيرونی مانند باد در درون استوانه  كوچک، كم تر 
 از آب داخل تشـت اسـت. برای مشـخص كردن زمان آبياری

ابتـدا بايـد اطلاعات كلی از نوع گياه و واكنش گياه به آب در 
 مراحـل مختلف را كسـب كرد. اكثر گياهـان در مراحل اوليه
 به جز برای سـبز و اسـتقرار گياه و انتهايی رشد به آب كم تر و
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در دوران گل دهـی بـه آب بيش تـری نيـاز دارنـد. بـه همين 
دليـل فواصـل آبيـاری در اوايـل و انتهـای رشـد می توانـد 
بيش تـر و در مراحـل گل دهـی كم تـر در نظـر گرفته شـود. 

مثال 2- تعیین زمان آبیاری با استفاده از تشت تبخیر

اطلاعـات يـک منطقـه نشـان می دهد كـه زمـان آبياری 
برای گياه تابسـتانه سـويا در مراحل اوليه رشـد بعد از اينكه 
 تبخيـر تجمعـی در چنـد روز متوالی به عـدد 90 ميلی متر و

در مرحلـه گل و غـلاف بـه عـدد 50 ميلی متر رسـيد، زمان 
مناسـب آبياری اسـت. البتـه دامنه  اعداد اشاره شـده با توجه 
بـه توصيـه  محققـان هـر منطقـه كه كار پژوهشـی با تشـت 
انجـام دادنـد، قابل اصـلاح اسـت. در اين رابطه مهم سـادگی 

تعييـن زمـان آبياری با اسـتفاده از تشـت تبخير اسـت.
 فرض می شـود كه گياه سـويا در 15 خرداد كاشته شده و
 از 15 مرداد به گل می رود. آبياری مراحل قبلی انجام شده است و
 می خواهيـم از 15 مرداد تاريـخ آبياری بعدی را تعيين كنيم.
 در ايـن مزرعـه تشـت تبخير كلاس A مسـتقر شده اسـت و
 هر روز سـاعت هشـت صبح مقـدار كاهش سـطح آب داخل
 تشـت به وسـيله پيمانه يک ليتری جبران می شـود. اطلاعات
 مربـوط به مقـدار تبخير روزانه از تشـت تبخيـر در جدول 3

ارائه شده است. 
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ک مزرعه سویا
ت و بارندگی در مردادماه برای ی

جدول 3- اطلاعات مقدار تبخیر از تش

تاریخ )1(
ش )2( 

بار
)میلی متر(

ب ریخته شده یا 
آ

ت 
ش

ت شده از ت
برداش

)3(
مقدار تبخیر )4( 

)میلی متر
در روز(

تبخیر تجمعی 
)5( )میلی متر(

توضیح )6(
لیتر

میلی متر

/5/15
-

-
-

-
-

آبیاری انجام
ت.

شده اس
/5/1۶

0
۶

5/۲
5/۲

5/۲
/5/17

0
5/5

۴/8
۴/8

10
/5/18

0
8

7
7

17
/5/19

۶
1/5

1/3
7/3

۲۴/3
/5/۲0

0
5

۴/۴
۴/۴

۲8/7
/5/۲1

0
7/5

۶/5
۶/5

35/۲
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ک مزرعه سویا
ت و بارندگی در مردادماه برای ی

ادامه جدول 3- اطلاعات مقدار تبخیر از تش

تاریخ )1(
ش )2( 

بار
)میلی متر(

ب ریخته شده یا 
آ

ت 
ش

ت شده از ت
برداش

)3(
مقدار تبخیر )4( 

)میلی متر
در روز(

تبخیر تجمعی 
)5( )میلی متر(

توضیح )6(
لیتر

میلی متر

/5/۲۲
0

7/5
۶/5

۶/5
۴1/7

/5/۲3
10

-8/5
-7/۴

۲/۶
۴۴/3

/5/۲۴
0

۶
5/۲

5/۲
۴9/5

زمان آبیاری

/5/۲۶
0

7
۶/1

۶/1
۶/1

/5/۲7
0

۴
3/۶

3/۶
9/7
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توضیح جدول 3 

 سـتون 1: تاریخ  هـای اندازه گیـری، در تاریـخ 15 مرداد  _
 آبیاری انجام شده است و محاسبات آبیاری بعدی از 1۶ مرداد

شروع شده است.
ستون 2: مقدار بارش روزانه. _
سـتون 3: بـا توجـه به افت سـطح آب در داخل تشـت  _

بـا پيمانـه يـک ليتـری بـه تشـت آب اضافـه شـده اسـت تا 
سـطح آب بـه مقـدار روز قبـل برسـد، در اين سـتون مقدار 
آب ريخته شـده بـه تشـت بر مبنـای ليتر و ميلی متـر برآورد 
شده اسـت. همان طـور كـه قبـلًا توضيـح داده شـد، بـرای 
تشـت تبخيـر كلاس A هـر ليتـر آب از داخل تشـت معادل 

0/87 ميلی متـر اسـت. 
 ستون 4: مقدار به صورت روزانه با توجه به مقدار بارش _

 است. ملاحظه می شود كه در تاريخ 19 و 23 مرداد دو پديده
 بارش اتفاق افتاد. در تاريخ 19 مرداد مقدار بارش از سطح آب
 روز قبـل بالاتـر نرفته اسـت و 1/5 ليتر به سـطح آب تشـت

اضافه شده تا به سطح روز قبل برسد. در اين حالت مقدار تبخير 
 روزانـه )1/3 ميلی متـر( بـا مقـدار بـاران )6 ميلی متـر( جمع

شده اسـت و در سـتون 4 معـادل 7/3 ميلی متـر يادداشـت 
 شـده اسـت. در تاريخ 23 مـرداد 10 ميلی متر بـاران باريد و
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از سـطح آب داخـل تشـت در روز قبـل بالاتـر رفته اسـت و 
مجبـور شـديم مقـدار 8/5 ليتر )7/4 ميلی متر( از سـطح آب 
برداشـت كنيـم. مقدار تبخيـر روزانه از تفاوت مقـدار باران و 

تبخيـر يعنـی برابـر 2/6 ميلی متر برآورد شـد. 
سـتون 5: مقدار تبخير تجمعی از تشـت اسـت كه هر  _

روز بـا روز قبـل جمـع می شـود. همان طـوری كـه ملاحظـه 
می شـود، مقـدار تبخير تجمعـی در تاريخ 26 مـرداد به عدد 
49/5 ميلی متـر )معيـار زمـان آبيـاری( می رسـد كه نشـانه 

زمان آبياری اسـت.

تعیین زمان آبیاری بر اساس اقلیم مناطق 

اقليـم يكی از عوامـل اصلی و تأثيرگذار بـرای تعيين آب 
مـورد نيـاز گياهان اسـت. تشـت تبخيـر كه در قسـمت قبل 
تشـريح شـد نيز بر اساس تغييرات شـرايط آب وهوايی ميزان 
نيـاز اتمسـفری را تعييـن می كنـد. بعـد از نيـاز اتمسـفری 
 خصوصيـات گياه مورد نظـر دخالت داده می شـود تا مصرف

آب گيـاه تعييـن شـود. بـرای ساده سـازی سـه گـروه اصلی 
 اقليمـی بر اسـاس درجه حرارت سـرد، گـرم و داغ و دو گروه
 بر اسـاس مقـدار رطوبت اتمسـفر مرطوب و خشـک در نظر
 گرفته می شود. خصوصيات اين گروه های اقليمی در جدول 4

تشريح شده است. 
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جدول ۴- خصوصیات گروه های اقلیمی برای تعیین تبخیر-تعرق پتانسیل

گروه اقلیمی
بر مبنای رطوبت نسبی هوابر مبنای درجه حرارت *

سرد
متوسط درجه حرارت 

در اواسط تابستان کم تر 
از ۲1 درجه سانتی گراد

مرطوب
متوسط رطوبت نسبی 
هوا در اواسط تابستان 

بالاتر از 50 درصد

گرم
متوسط درجه حرارت در 
اواسط تابستان بین ۲1 تا 

3۲ درجه سانتی گراد
خشک

متوسط رطوبت نسبی 
هوا در اواسط تابستان 

کم تر از 50 درصد

داغ

متوسط درجه حرارت 
در اواسط تابستان 

بیش تراز
3۲ درجه سانتی گراد

* اواسط تابستان در نظر گرفته شده است برای بدترین شرایط.

 به اسـتناد گروه هـای اقليمی مندرج در جـدول 4 مقادير
 تبخير-تعرق پتانسيل منطقه و در نتيجه همانند تشت تبخير

بسـته به نـوع گياه زمان آبيـاری قابل برآورد اسـت. جدول 5 
ميـزان نياز اتمسـفری يعنـی تبخير-تعرق پتانسـيل مناطق 

مختلـف اقليمی را ارائـه می كند. 
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جدول 5- تبخیر-تعرق پتانسیل مناطق مختلف

تبخیر-تعرق روزانه برحسب میلی متر در روزگروه اقلیمی
3 تا ۴سرد و مرطوب
۴ تا 5سرد و خشک
۴ تا 5گرم و مرطوب
5 تا ۶گرم و خشک
۶ تا 8داغ و مرطوب
8 تا 11داغ و خشک

 اعداد اين جدول نشان می دهد كه به طور تقريبی در هر منطقه
 بسـته بـه شـرايط آب وهوايـی به طـور روزانـه چـه مقـدار
 آب از مزرعه بدون حضور گياه مصرف می شـود. واضح اسـت

كـه ايـن مقـدار آب از دسـت  رفتـه اسـت و بـا درنظرگرفتن 
 خصوصيات گياه كه بعداً شرح داده خواهد شد، بايد به طريقی

جبران شود. 

مثال 3- تعیین زمان آبیاری با استفاده از شناخت اقلیم منطقه 

اطلاعـات هواشناسـی يـک منطقـه نشـان می دهـد كـه 
متوسـط درجـه حرارت تابسـتان 24 درجه سـانتی گراد و در 
همـان زمان رطوبت نسـبی هـوا 60 درصد اسـت. در مزرعه 
 مشاهده می شود كه گياه سويا در مرحله گل دهی قرار دارد و
 در تاريـخ 15 مـرداد هـم آبياری انجام شـده بـود. با توجه به
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ايـن اطلاعـات كلی و قابل دسـترس بـرای همـه بهره برداران 
 می خواهيـم زمـان آبياری بعدی را تعيين كنيـم. از اطلاعات

درجـه حـرارت و رطوبـت نسـبی هـوا و بـا توجه بـه جداول 
راهنمای 4 و 5 مشـخص می شود كه منطقه مورد نظر دارای 
اقليم گرم و مرطوب است. تبخير و تعرق پتانسيل اين منطقه 
 بـا توجـه به جـدول 5 به طـور متوسـط روزانـه 4/5 ميلی متر

بـرآورد می شـود. از آنجـا كـه آبيـاری بعـدی بعـد از اينكـه 
مجمـوع تبخيـر و تعـرق پتانسـيل بـه 50 ميلی متـر برسـد 
شـروع می شـود، بـا مصـرف روزانـه 4/5 ميلی متـر مشـخص 
می شـود كه بعـد از 11 روز نوبـت آبياری بعـدی خواهد بود.   

تعیین آب مورد نیاز گیاه

آب مورد نیاز خالص

 به مقدار آبی كه گياه برای تبخير-تعرق نياز دارد، آب خالص
 گفته می شـود. روش های متعددی برای برآورد آب مورد نياز
 خالـص گياهـان در منابع وجـود دارد. روش هايـی كه نياز به

روابـط پيچيـده، ابزار يا كار فيزيكی دارند و در شـرايط فعلی 
كشـاورزی، بـه دلايـل مختلـف در سـطح مـزارع عملياتـی 
نشـدند و كشـاورزان نيز رغبتی برای اين نوع روش ها نشـان 
نمی دهنـد. پـس از اسـتقرار تشـت تبخيـر در مزرعـه بـرای 
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تعييـن زمـان آبيـاری، می تـوان از همـان داده هـا و تكميـل 
 فراينـدی كـه تشـريح می شـود، بـه بـرآورد آب مـورد نيـاز

گيـاه به صورت واقعی در مقياس مزرعه پرداخت. برای تعيين 
مقـدار آب مـورد نيـاز گياه با اسـتفاده از تشـت تبخير كافی 
 اسـت تا عدد حاصل از مرحله قبلی )تبخير-تعرق پتانسـيل(

كـه فقـط به اقليم وابسـته اسـت و به گيـاه ارتباطـی ندارد، 
 در ضريبـی بـه نـام ضريـب گياهی ضـرب كرد. عـدد حاصل 
 مقدار آب مورد نياز خالص گياه است كه بايد در اختيار گياه

قرار گيرد.  

آشنایی با ضریب گیاهی 

همان طـور كـه توضيـح داده شـد، ضريـب گياهـی مقـدار 
 تبخير-تعرق پتانسيل را كه از داده های اقليمی به دست می آيد،

بـا تبخير-تعـرق واقعـی گيـاه كـه تعيين كننـده  مقـدار آب 
مـورد نيـاز خالـص گياه اسـت، مرتبـط می كند. ايـن ضريب 
 بسـته به مرحله  رشـد گياه متفاوت اسـت. در اوايـل يا اواخر
 رشـد مقدار عددی ضريب كم تر و در اواسـط رشـد يا دوران

گل دهـی كـه نيـاز آبـی گيـاه بيش تـر اسـت، بالاتـر اسـت. 
ضريـب گياهـی بـرای اكثر گياهـان در فائو 56 كـه منبع آن 

در انتهـای ايـن نوشـتار ارائه شـده، در دسـترس اسـت. 
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مثال 4- تعیین آب مورد نیاز خالص گیاه 

 برای برنامه ريزی آبياری گندم تشـت تبخير كلاس A در
 مزرعه نصب شده است. گندم در تاريخ 25 آبان كاشته شده و

قـرار اسـت از ابتـدای فرورديـن زمانی كه تبخيـر تجمعی از 
تشـت بـه 50 ميلی متر رسـيد، آبياری انجام شـود. اطلاعات 
تشـت تبخيـر نشـان داده اسـت كـه در تاريـخ 15 فرورديـن 
ارتفاع آب در داخل تشـت به اندازه 5 سـانتی متر افت داشت. 
 ضريب تشـت معادل 0/8 و با توجه به شكل 7 ضريب گياهی

برابـر 0/9 اسـت. حسـاب كنيـد در زمـان آبياری چـه مقدار 
 آب بايد به گندم داده شـود. خلاصه  محاسـبات در جدول 6

ارائه شده است. 

جدول ۶- محاسبات مربوط به نیاز آبی گیاه )مثالی از گندم(

تاریخ 
کاشت

تاریخ 
آبیاری

تبخیر 
ازتشت
)mm(

ضریب  
تشت

تبخیر-تعرق 
پتانسیل
)mm(

ضریب 
گیاهی

تبخیر تعرق 
واقعی
)mm(

 ۲5
آبان

 15
3۶=0/9×۴00/9۴0=0/8×500/850فروردین

بنابرايـن در زمـان آبياری گيـاه گندم بايـد 36 ميلی متر 
آب خالـص دريافـت كنـد تا آب مـورد نياز آن تأمين شـود. 
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آب مورد نیاز ناخالص

مقـدار نيـاز آبـی خالـص گياه بـا مقـدار آبی كـه بايد به 
 مزرعـه داده شـود )ناخالص( متفاوت اسـت. مقـدار آبی كه از

منبـع آبـی برداشـت می شـود، بـه صورت هـای مختلـف تلـف 
 )تبخير، نشت از كانال ها، نفوذ عمقی، خروجی از انتهای مزرعه(

می  شـود و تنهـا بخشـی از آب برداشت شـده در اختيـار گياه 
 قرار می گيـرد و بايـد طوری برنامه ريزی شـود كـه اين تلفات
 هم در نظر گرفته شود. به عبارت ساده تر حجم آبی كه كشاورز
 بايد به گياه بدهد )آب ناخالص( برابر مجموع حجم آب خالص و
 مقدار تلفات آب است. در آبياری نسبت حجم آب خالص گياه
 بـه حجـم آب ناخالـص را راندمـان آبياری تعريـف می كنند.

بـرای به دسـت آوردن حجـم ناخالـص آب كافی اسـت مقدار 
حجـم خالـص آب را بـه راندمـان آبياری تقسـيم كـرد. مثلًا 
اگـر حجـم خالـص آب مورد نياز گيـاه برابـر 270 مترمكعب 
در هكتـار باشـد و راندمـان آبيـاری 45 درصـد فرض شـود، 
 مقـدار ناخالـص آب كـه بايـد بـه گيـاه داده شـود، برابـر بـا

600 متـر مكعـب در هكتـار )حاصل تقسـيم 270 به 0/45( 
 اسـت. يعنی كشاورز بايد 600  مترمكعب آب وارد يک هكتار
 مزرعـه كنـد تا پس از تلفات 45 درصـدی، مقدار آب خالص
 را كه گياه نياز دارد، دريافت كند. در اين مثال 600 مترمكعب

آب ناخالص ناميده می شود. 
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 ملاحظه شـد كـه به سـادگی بـا اسـتفاده از تشـت تبخير
 برنامه ريزی آبياری )زمان و مقدار آب مورد نياز( به صورت واقعی

در مزرعـه انجام می شـود. اما هنوز بايد ساده سـازی شـود تا 
بتـوان بـه نتيجه مطلوب دسـت يافت. مقـدار آب مـورد نياز 
برحسـب واحد ميلی متر به دست آمد و به نظر می رسد اعداد 
 به دسـت آمده برای كشـاورز نامفهوم هسـتند. سـؤال اساسی
 در اين قسـمت اين اسـت كه چگونه می تـوان اين مقدار آب
 را در اختيار گياه قرار داد. يعنی سوال سوم برنامه ريزی آبياری،
 چگونه و با چه روشی آب وارد مزرعه شود؟ برنامه ريزی آبياری
 در اين نشريه برای روش آبياری بارانی است و سعی شده است
 در ايـن روش با توجه به تقسـيم بندی انجام شـده به تفكيک

دو گروه اصلی تنظيم شود.

چگونگی تنظیم مدت زمان هر نوبت آبیاری 
برای سامانه های آبیاری بارانی ساکن

از نظر عملی سـاده ترين شـيوه انتقال مفهـوم تأمين نياز 
 آبی گياه در مزرعه، تعيين و تنظيم مدت زمان آبياری است.
 به طور معمول كشاورز در مقايسه با عمق آب برحسب ميلی متر،
 مـدت زمـان آبيـاری را بهتـر درک می كند. به عبـارت ديگر
 به جـای ارائـه برنامـه آبيـاری بـا مقاديـر عمـق آب )مثـلًا
 برحسب ميلی متر(، همان مفاهيم را می توان با مشخص كردن

زمان شـروع و قطع آبياری )تنظيم زمان آبياری( به سـادگی 
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بـه بهره بـردار منتقل كرد. بـرای تبديل مقـدار آب آبياری به 
 زمان آبياری در روش آبياری بارانی با توجه به عمق ناخالص
 آب آبيـاری سـه گام ديگر بايد برداشـته شـود. بـرای تبديل
 عمق ناخالص آبياری در مزرعه هايی كه تحت شيوه آبياری بارانی
 است، نياز است شدت ريز آب )شدت پاشش آب( از آب پاش ها

تعيين شود. 

تعیین شدت پاشش آب پاش ها

در روش آبيـاری بارانـی آب كاربـردی از طريق نازل های 
آب پـاش ماننـد بـاران وارد مزرعـه می شـوند. مقـدار ريـزش 
آب از آب پاش هـا بسـته بـه مقـدار دبی، فواصـل آن ها متغير 
اسـت. بـرای تنظيـم زمـان آبيـاری در ايـن روش ابتـدا نياز 
 اسـت كه به طـور واقعی در مزرعه شـدت پاشـش آب پاش ها 
 تعيين شـود. طراحان سامانه آبياری بارانی برای جلوگيری از

روانـاب در مزرعـه كـه هـم عامـل كاهـش راندمـان آبيـاری 
اسـت و هـم ممكـن اسـت موجـب فرسـايش خـاک شـود، 
ميـزان شـدت پاشـش آب از آب پاش هـا را حداكثر مسـاوی 
بـا ميـزان سـرعت نفـوذ آب در خـاک در نظـر می گيرنـد. 

شـدت پخـش آب پـاش بـه شـرح زيـر بـه دسـت می آيـد: 

 I=
× q

×SL Sm

3600
                                                                                                    )3(
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كه در اين رابطه
I شدت پخش آب پاش برحسب ميلی متر بر ساعت است.

q دبی آب پاش برحسب ليتر در ثانيه است.
Sl فواصل آب پاش ها روی لوله فرعی برحسب متر است.

 Sm فواصل لوله های فرعی روی لوله اصلی برحسب متر است.

تعیین مدت زمان آبیاری 

 بـرای تنظيم برنامه زمانی آبيـاری در روش آبياری بارانی
سـاكن نياز به مقدار ناخالص آب مورد نياز و شـدت پاشـش 
آب پاش ها در هر اسـتقرار اسـت كه در بخش های قبلی روش 
 تعييـن هريـک توضيـح داده شـد. بـرای تعيين مـدت زمان
 آبياری كافی است با استفاده از رابطه 4 مقدار ناخالص آب آبياری
 برحسـب ميلی متر را به شدت پاشش آب پاش ها برحسب ميلی متر

بر سـاعت تقسـيم كـرد. نتيجه حاصـل از اين تقسـيم زمان 
 برحسب ساعت است كه بايد سامانه كار كند تا نياز آبی گياه

مرتفع شود. 

T=
dg

I

                                                                                                          

در اين رابطه، 
 Tمدت زمان آبياری برحسب ساعت است.

dg عمق ناخالص آبياری برحسب ميلی متر است.

I شدت پخش آب پاش ها برحسب ميلی متر بر ساعت است.

)4(
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مثـال 5- تنظیم مـدت زمان هـر آبیاری برای سـامانه های 
سـاکن بارانی  آبیاری 

بـرای تكميـل برنامه ريـزی آبيـاری داده هـای مثـال 3 
 مورد اسـتفاده قـرار می گيرد. در آن مثال مشـخص شـده بود
 كـه مزرعه گندم در 15 فروردين بـه 36 ميلی متر آب خالص
 نيـاز دارد. در مزرعـه سـامانه آبيـاری بارانـی از نـوع ثابـت با
 آب پاش جابه جاشـونده مستقر شـده است. فواصل آب پاش ها
 Sl( 25( در 25 )Sm( متر و دبی هر آب پاش )q( برابر 2 ليتر در ثانيه

اسـت. حسـاب كنيد در روز آبيـاری در صورتی كـه راندمان 
آبياری 70 درصد فرض شـود، هر آب پاش چند سـاعت بايد 
 كار كنـد تـا نيـاز آبی گياه مرتفع شـود. خلاصه حل مسـئله

در جدول 7 ارائه شده است.

جدول 7- حل مثال 5 برای تنظیم مدت زمان آبیاری

آب مورد نیاز 
خالص

)میلی متر( *)1(

آب مورد نیاز 
ناخالص

)میلی متر( )2(

شدت پاشش 
آب پاش ها 

)میلی متر بر ساعت( 
)3(

مدت آبیاری
) ساعت( )4(

3۶5111/5۴/۴۴ 
* اعداد داخل پرانتز شماره ستون را نشان می دهند.

توضیح جدول 7 

سـتون 1: آب مـورد نیـاز خالـص مربوط به مثـال 3 که  _
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از تشـت تبخیر به دسـت آمد.
سـتون 2: آب مـورد نيـاز ناخالص از تقسـيم سـتون 1  _

بـر راندمـان آبيـاری )0/7( به دسـت آمد.
 سـتون 3: شدت پاشـش آب پاش با استفاده از اطلاعات _

دبی و فواصل آب پاش ها از رابطه 3 به دست آمد.
 سـتون 4: مدت زمـان هر آبياری كه از حاصل تقسـيم _

 آب مورد نياز ناخالص )سـتون 2( بر شـدت پخش آب پاش ها
)ستون 3( به دست آمد.  

چگونگی تنظیم مدت زمان هر نوبت آبیاری 
برای سامانه های آبیاری بارانی متحرک

 آب فشان قرقره ای

 قبلًا توضيح داده شـد كـه در اين روش، آب پاش در حين
حركـت آبيـاری را انجـام می دهـد. به طـور طبيعـی هرچـه 
سـرعت حركت آب پاش بيش تر باشـد، مقـدار كم تری از آب 
وارد مزرعـه می شـود و برعكـس. ضمـن اينكـه در اين روش 
 شـدت پاشـش آب پـاش بسـته بـه مقـدار چرخـش آب پاش
 تغيير می كند. هرچه مقدار چرخش به سمت دايره كامل باشد

)360 درجـه( شـدت پاشـش كم تر خواهد بـود. برای تنظيم 
 زمـان آبيـاری در ايـن روش هماننـد روش آبيـاری بارانـی
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 سـاكن شـدت پاشـش آب پـاش را بـا اسـتفاده از رابطـه 5
به دست آوريد. 

     I= ×
D2R

6.4 106× q                                                                                             

در اين رابطه،
I شدت پاشش )ميلی  متر بر ساعت( است.

q دبی آب پاش )ليتر بر ثانيه( است.
D قطر خيسی دستگاه در هر حركت )متر( است.

R زاويه چرخش آب پاش )درجه( است.

مثال 5: تنظیم زمان آبیاری برای آب فشان قرقره ای

در اين مثال از اطلاعات مثال 5 اسـتفاده می شـود، يعنی 
نيـاز ناخالـص گنـدم برابـر 51 ميلی متـر اسـت. ولـی روش 
 آبيـاری بارانـی از نوع آب فشـان قرقره ای اسـت. در اين روش

از آب پاش با دبی 8 ليتر بر ثانيه اسـتفاده شـده است و در هر 
 حركـت بـه عـرض 50 متر را مرطـوب می كند )قطر پاشـش
 آب پاش 50 متر است( در هنگام آبياری آب پاش حدود 270 درجه

می چرخـد. با اين شـرايط حسـاب كنيد مدت زمـان آبياری 
بـرای تأميـن نيـاز آبـی گيـاه چنـد سـاعت اسـت. خلاصـه 

محاسـبات در جـدول 8 ارائه شـده اسـت. 

)5(
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جدول 8- تنظیم زمان آبیاری برای آب فشان قرقره ای برای مثال 5

نیاز ناخالص 
آبیاری گندم 

)میلی متر(

شدت پاشش 
آب پاش )میلی متر 

بر ساعت(

مدت زمان آبیاری 
)ساعت(

51۲۴/۲۲/1

توضیح جدول 8

ستون 1: عمق ناخالص آبیاری که از مثال ۴ به دست آمد. _
 ستون ۲: شدت پاشش آب پاش که از رابطه 5 به دست آمد. _
  سـتون 3: مدت زمان آبیاری که از تقسـیم ستون 1 به _

ستون ۲ به دست آمد. 

فاصلهبينمسيرهايحركتآبفشانقرقرهای
يكنواختـي پخـش آب پاش هـاي متحـرک تحـت تأثيـر 
عواملـي مانند سـرعت باد، جهـت باد، زاويه پرتـاب آب پاش،  
نـوع نازل،  زاويـه كاركرد آب پاش، مشـخصات پروفيل پخش 
 آب پـاش و هم پوشـاني آن، تغييرات فشـار كاركرد آب پاش و
 سـرعت حركت قرار مي گيرد. حركت مداوم دسـتگاه آبياري

قرقـره اي معـادل اين اسـت كه آب پاش هاي سيسـتم آبياري 
كلاسـيک نيمه متحـرک در فواصـل بسـيار نزديـک بـر روي 
لولـه لتـرال قـرار داده شـوند. بنابراين يک سيسـتم آب پاش 
متحـرک نسـبت به يک آب پاش ثابت بـا جابه جايي متناوب، 
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 داراي يكنواختـي پخـش بالاتـري در قسـمت مركزي مزرعه 
 خواهد بود. زماني كه فاصله  بين مسيرهاي حركت 80 درصد
 قطر پراكنش آب پاش باشـد، در شـرايط بدون باد يا باد آرام،
 يكنواختـي بسـيار خوبـي حاصـل خواهـد شـد. فاصلـه بين
 مسـيرهاي حركت بر اسـاس تابعي از قطر پاشـش آب پاش و
 سرعت باد برآورد مي شود. جداول 9 و 10 مقادير توصيه شده

فاصلـه بين مسـيرهاي حركت بـراي آب پاش هاي متحرک را 
 كه زاويه پرتاب در آن ها 23 تا 25 درجه است، نشان مي دهد.
 بعضـی كارخانه هـای سـازنده نيز برای جابه جايی دسـتگاه يا
 فاصله بين دو مسـير حركت را به طور متوسـط معادل 70 تا

80 درصد قطر خيس شده توسط آب پاش پيشنهاد كرده اند.

 جدول 9- فواصل توصیه شده مابین خطوط حرکت
در شرایط مختلف باد بر مبنای درصد قطر خیس شده 

سرعت باد
درصد قطر خیس شده)کیلومتر بر ساعت(

080 تا ۴
70 تا ۴75 تا 8
۶0 تا 8۶5 تا 1۶

50 تا 55 1۶ و بیش تر
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جدول 10- فواصل توصیه شده مابین خطوط حرکت در شرایط مختلف باد 

قطر خیس شده 
)متر(

سرعت باد )متر بر ثانیه(

بدون 
بیش تر 5- 2/5تا 2/5باد

از 5
۶0۴8۴۲3۶30
80۶۴5۶۴8۴0
1008070۶050
1۲09۶8۴7۲۶0

مثال 6: تنظیم فاصله بین مسیرهای حرکت آب فشان قرقره ای

در ايـن مثـال از اطلاعـات مثـال 5 اسـتفاده می شـود. 
يعنـی روش آبيـاری بارانـی از نوع آب فشـان قرقره ای اسـت. 
 در ايـن روش از آب پـاش بـا دبـی 8 ليتـر بـر ثانيه اسـتفاده 
 شده است و در هر حركت به عرض 50 متر را مرطوب می كند
 )قطر پاشش آب پاش 50 متر است(، در صورتی كه سرعت باد
 در منطقـه كم تـر از 4 كيلومتر در سـاعت باشـد، فاصله بين

مسـيرهای حركـت چنـد متـر بايـد در نظـر گرفته شـود تا 
آبيـاری از يكنواختـی خوبـی برخوردار شـود. 

 همان طوری كه در جدول 9 مشـاهد می شـود، زمانی كه
سـرعت بـاد كم تـر از 4 كيلومتـر در سـاعت باشـد می تـوان 
فواصـل مسـيرهای حركـت را 80 درصـد قطـر خيس شـده 
يعنـی 40 متـر )حاصـل ضـرب 50 در 0/8( در نظـر گرفت.
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رابطهبينپخشآبوسرعتحركتخطيآبفشانقرقرهای
بـرای تنظيـم برنامـه آبيـاری در روش آبيـاری بارانـی 
 آب فشـان قرقـره ای به دليـل اينكـه آب پاش در حـال حركت 
آبياری می كند، برای تأمين آب مورد نياز بايد سرعت دستگاه 
 طـوری تنظيـم شـود تـا ضمـن رعايت مـدت زمـان آبياری،

نياز آبی گياه نيز تأمين شود. 
 متوسط عمق آب آبياری در هر آبياري و در روش آبياري

بارانـی آب فشـان قرقـره ای متحـرک را مي تـوان به وسـيله 
رابطـه زيـر محاسـبه كرد.

                                      d=k Vt × W
q

                                                                  

در اين رابطه، 
D عمق ناخالص آب آبياری )ميلی متر( است.

k ضريب ثابت برابر 60 برای واحدهاي متريک است.
q دبي آب پاش )ليتر بر ثانيه( است.

w فاصله بين مسيرهاي حركت )متر( است.
Vt سرعت حركت آب فشان قرقره ای )متر بر دقيقه( است.

بديهی اسـت كه براي محاسـبه سـرعت حركت آب پاش 
دسـتگاه آب فشـان قرقره ای بايـد عمق ناخالـص آب آبياری، 
دبـی آب پـاش و فاصله بين مسـيرهای حركت معلوم باشـد.

)6(
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 مثال 7- تنظیم سرعت حرکت برای آب فشان قرقره ای

در ايـن مثـال از اطلاعات مثال 5 و 6 اسـتفاده می شـود، 
يعنـی نيـاز ناخالـص آبياری گنـدم برابر 51 ميلی متر اسـت. 
ولی روش آبياری بارانی از نوع آب فشان قرقره ای است. در اين 
 روش از آب پاش با دبی 8 ليتر بر ثانيه اسـتفاده شـده است و

فاصلـه مسـيرهای هـر حركـت به عـرض 40 متـر را آبياری 
 می كند )قطر پاشـش آب پاش 50 متر اسـت(. با اين شـرايط

حسـاب كنيـد سـرعت حركـت دسـتگاه آب فشـان قرقره ای 
چنـد متـر در دقيقـه باشـد تـا نيـاز آبی گيـاه تأمين شـود. 

خلاصـه محاسـبات در جـدول 11 ارائـه شـده اسـت.
جدول 11- حل مثال 7 برای تنظیم سرعت دستگاه آب فشان خطی

آب مورد نیاز 
ناخالص

)میلی متر( )1(

دبی آب پاش 
)لیتر بر ثانیه( 

)2(

فاصله 
مسیرهای 

حرکت )متر(  
)3(

سرعت حرکت 
خطی دستگاه

)متر در 
دقیقه( )4(

518۴00/۲۴ 

* اعداد داخل پرانتز شماره ستون را نشان می دهند.

توضیح جدول 11

ستون 1: عمق ناخالص آبیاری که از مثال 5 به دست آمد.  _
ستون 4: از رابطه 6 به دست آمد.  _
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آب فشان عقربه ای و آب فشان خطی 

در سـامانه آبياری آب فشـان عقربه ای و آب فشـان خطی، 
تعييـن مقـدار عمـق آب ريزش كـرده روی زميـن، به وسـيله 
كنتـرل سـرعت حركـت دسـتگاه انجـام می شـود. معمـولاً 
شركت فروشنده دستگاه پس از نصب و راه اندازي آن، جدولي 
 كـه رابطـه مقـدار آب بارش كـرده را بـا سـرعت چرخش بال
 دستگاه نشان مي دهد، در داخل جعبه كنترل مركزي دستگاه
 نصب مي كند. برای نمونه، جدول 12 رابطه بين درصد سرعت

را بـا مقـدار آب بارش كـرده و زمانـی كـه دسـتگاه می توانـد 
يـک دور كامـل زميـن را طـی كنـد، نشـان می دهد.

جدول 1۲- رابطه مقدار بارش و درجه سرعت حرکت دستگاه

تنظیم سرعت 
)درصد(

زمان یک دور کامل 
)ساعت و دقیقه(

مقدار بارش 
)میلی متر(

10018۶
75۲۴8
۶03010
371۲/5 و ۴830
۴0۴515
5۲17/5 و 3۴30
30۶0۲0
۲۴75۲5
۲09030
1710535
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 دستگاه هاي آبياري آب فشان عقربه ای، از معدود دستگاه هاي
آبيـاري هسـتند كـه توانايـي پاشـيدن آب به ميـزان دلخواه 
در سـطح مزرعه را دارنـد. طراحي اين سيسـتم ها به گونه اي 
 انجـام مي شـود كه دسـتگاه قـادر باشـد آب مورد نيـاز گياه 
 كشت شده در زير دستگاه را در زماني كه گياه حداكثر مصرف روزانه
 را دارد، تأميـن كند. اين توانايي، دسـتگاه آب فشـان عقربه ای
 را از ساير دستگاه هاي آبياري تحت فشار )به جز آب فشان خطی(

متمايز مي كند. 
ايـن دسـتگاه ها قابليـت انجـام آبيـاری روزانـه را دارد؛ 
ليكـن به منظـور جلوگيری از اسـتهلاک دسـتگاه و بهره وری 
بيش تـر، بـراي سـبزكردن بـذر، آبيـاري بـا فواصـل زمانـي 
كوتاه و عمق كم انجام شـود و با رشـد گياه و عميق ترشـدن 
ريشـه ها، فواصـل آبياري هـا )دور آبياري( زيادتـر و زمان هر 
آبيـاري )عمـق آب آبيـاري( بيش تـر شـود. با ايـن كار علاوه 
بـر اينكـه ريشـه ها عميق تر شـده و امـكان اسـتفاده گياه از 
 حجـم بيش تـري از آب و مـواد غذايي خاک فراهم مي شـود،

در صـورت خرابـي موقـت دسـتگاه، پمـپ يا بروز اشـكالاتي 
در آبيـاري، تحمـل گيـاه در مقابـل تنش هـاي وارده بيش تر 

شـده و مزرعـه دچـار خسـارت كم تري مي شـود.   
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مثال 8- تعیین سرعت حرکت دستگاه آب فشان عقربه ای 

در منطقـه ای بـا خـاک كم عمـق سـبک گنـدم كشـت 
 شده اسـت كه توسط يک دسـتگاه آب فشان عقربه ای آبياری
 می شود. در اين منطقه گندم در تاريخ 25 آبان كاشته شده و
 قرار اسـت بـا توجه به مشـخصات خاک و مرحله رشـد گياه

در فرورديـن  آبيـاری هـر 3 تـا 4 روز انجـام شـود. نتايـج 
 تحقيقات نشـان داده اسـت كـه تبخير و تعـرق واقعی گندم

در اين منطقه در فروردين 4 تا 5 ميلی متر در روز اسـت. اگر 
 راندمـان آبيـاری 90 درصد در نظـر گرفته شـود و بهره بردار
 بخواهد هر 4 روز آبياری را انجام دهد، درصد سرعت حركت
 دسـتگاه را بايد روی چه عددی تنظيم كند تا آبياری مزرعه

به اندازه كافی انجام شود؟
خلاصـه  محاسـبات در جـدول 13 ارائـه شـده اسـت. در 
ايـن مثـال فـرض شـده اسـت كـه مشـخصات دسـتگاه بـا 

ارائه شـده در جـدول 10 مطابقـت دارد. اطلاعـات 

جدول 13- محاسبات مربوط سرعت حرکت دستگاه آب فشان خطی )گندم(

تبخیر-تعرق 
واقعی گندم، 

میلی متر در روز

دور 
آبیاری، 

روز

نیاز خالص 
آبیاری، 
میلی متر

نیاز ناخالص 
آبیاری، 
میلی متر

سرعت حرکت 
دستگاه، درصد

۴/5۴18۲030
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توضیح جدول 13

نیاز خالص آبیاری: حاصل ضرب ستون 1 و ستون ۲؛ _
نيـاز ناخالـص آبيـاری: حاصـل تقسـيم سـتون 3 بـر  _

راندمـان 0/9؛ 
سـتون 5: درصـد سـرعت حركـت دسـتگاه بـا توجـه  _

بـه نيـاز ناخالـص آبياری )سـتون 4( از جدول 12 اسـتخراج 
شده اسـت. 
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یادداشت
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